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На основании данных сценария II были 
оценены средние групповые дозы облучения 
ЩЖ для жителей Республика Беларусь.  
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SUMMARY 
For the first time dynamic of nuclear contamination 
with short-lived nuclides of a spreading surface and 
ground air of Belarus for the period of time from 
26.04.86 to 05.05.86 was analysed. Critical parameters 
for calculation doses on TG from an irradiating 131I 
which in other works were not considered are determi-
ned. Doses on TG for population of Belarus formed 
both from inhalation and peroral receipt of radioactive 
nuclides were estimated. The assessment of the 
contribution of both inhalation and peroral doses in a 
collective dose of the population on TG from 131I from 
26.04.86 to 05.05.86 was done.  
УДК. 598.252.1 
В.И. Дунай 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ФАКТОРА И БЛОКАДЫ 
NO-ЗАВИСИМЫХ МЕХАНИЗМОВ НА СТАНОВЛЕНИЕ 
NO-ЕРГИЧЕСКИХ СТРУКТУР ПЕРЕДНЕГО ГИПОТАЛАМУСА 
В ПРЕНАТАЛЬНОМ ОНТОГЕНЕЗЕ УТОК 
Введение. Большое количество экспери-
ментальных данных, накопленных в течение 
последних лет, свидетельствуют об участии 
NO в регуляции различных физиологических 
функций [1–2;6]. Имеются предположения о 
том, что NO может являться одним из важней-
ших факторов, участвующих в развитии струк-
туры и функции центральной нервной сис-
темы, являясь молекулой, вызывающей гибель 
определенных клеточных структур, а также 
играя важную роль в механизмах роста нерв-
ных окончаний и формирования синапсов [4]. 
Получены доказательства участия NO в цент-
ральных механизмах терморегуляции при пере-
гревании и экспериментальной лихорадке [3].  
Несмотря на обилие фактического матери-
ла, свидетельствующего об участии NO в регу-
ляции различных физиологических функций, а 
также в развитии центральной нервной систе-
мы, становление центральных NO-ергических 




Целью данной работы явилось изучение 
становления NO-ергических систем переднего 
гипоталамуса эмбрионов утки в пренатальном 
онтогенезе, а также влияния температурного 
фактора и блокады NО-зависимых механизмов 
на этот процесс. 
Материалы и методы исследования. 
В экспериментальной части работы использо-
вались эмбрионы утки в возрасте 20, 23, 28 и 
33 дней. 1-я группа животных – контрольная, 
эмбрионы уток инкубировались при темпера-
туре 37°С; 2-я группа животных – эмбрионы 
уток инкубировались при температуре 39°С в те-
чение 3-х часов; 3-я группа животных – эмб-
рионы уток инкубировались при температуре 
34°С в течение 3-х часов; 4-я группа живот-
ных – однодневные утки, которым на 28-й день 
эмбрионального развития в кровеносный сосуд 
яйца вводили метиловый эфир Nω-нитро-L-
аргинина (L-МЭНА) в дозе 20 мкг/г яйца, 
согласно Villamor E, Kessel CG et al. (2005); 5-я 
группа животных – однодневные утки, которым 
на 28-й день эмбрионального развития в 
кровеносный сосуд яйца вводили метиловый 
эфир Nω-нитро-D-аргинина (D-МЭНА) в дозе 
20 мкг/г яйца; 6-я группа животных – одноднев-
ные утки, которым на 28-й день эмбрионального 
развития в кровеносный сосуд яйца вводили 
донор NO-L-аргинин в дозе 20 мкг/г яйца.  
Специальными исследованиями было убе-
дительно доказано, что нейронная синтаза NO 
(CNO) является никотинамидаденинди-нуклео-
тидфосфат-диафоразой [8]. Во-первых, лока-
лизация в центральной и периферической 
нервной системе НАДФН-д-содержащих ней-
ронов, окрашенных гистохимически, соответ-
ствует локализации нервных клеток, содержа-
щих CNO, окрашенных с применением мето-
дов иммуногистохимии. Во-вторых, CNO и 
НАДФН-д обнаруживают сходные иммунохими-
ческие и биохимические свойства. В-третьих, 
НАДФН-д активность выявляется de novo у 
клеток с трансформированной кДНК к CNO. 
Использование гистохимической реакции на 
НАДФН-д для идентификации CNO-содер-
жащих нейронов возможно только при усло-
вии, что исследуемая ткань проходит фикса-
цию в параформальдегиде. Установлено [8], 
что при фиксации с использованием пара-
формальдегида инактивируются все НАДФН-
зависимые ферменты-окислители, за исключе-
нием CNO. Таким образом, при условии фик-
сации ткани в параформальдегиде, исполь-
зование гистохимической реакции на НАДФН-д 
для идентификации NO-синтезирующих нерв-
ных клеток является адекватным методом и 
широко используется в настоящее время.  
В работе использован метод идентифика-
ции НАДФН-д-содержащих нейронов, разрабо-
танный Scherer-Singler et al. [9], в модификации 
Hope и Vincent [5].  
Для выделения гипоталамуса у эмбрионов 
целиком извлекали головной мозг. Отделяли 
гипоталамус и дополнительно фиксировали 
согласно рекомендации Matsumoto et al. [7]    
90 минут в 4% параформальдегиде на фосфат-
ном буфере (0.1M, pH7.4). Участки мозга шесть 
раз по 30 мин. отмывали на холоде с исполь-
зованием 0,1 М раствора Трис-НСl (pH 8,0) и 
инкубировали в 10% и 25% растворах 
сахарозы на Трис-НСl (0,1M, pH8,0) в течение 
1,5 и 12 часов соответственно. 
Объекты помещали на охлажденные ме-
таллические блоки, которые ставили в крио-
стат (– 25°C) на 20 мин. для замораживания. 
Из замороженной ткани готовили серийные 
срезы толщиной 25 мкм, которые наклеивали 
на предметные стекла, предварительно под-
вергшиеся хром-желатиновой обработке, и 
высушивали. 
Срезы отмывали от сахарозы в 0,1 М раст-
воре Трис-НСl (pH8.0) в течение 5 мин. Гисто-
химическая процедура заключалась в инкуба-
ции срезов в растворе 0,1 М Трис-HCI (рН8,0), 
содержащем НАДФН (1 мМ), нитросиний тетра-
золий (0,5 мМ), Тритон X-100 (0,3%) и дику-
марол (0,1мМ) на протяжении 1–2 ч. при 22°C и 
относительной влажности 95–100%. По окон-
чании гистохимической реакции срезы про-
мывали в растворе Трис-НСl в течение 5 мин., 
обезвоживали в этаноле, заключали в ка-
надский бальзам и накрывали покровными 
стеклами. 
Специфичность гистохимической реакции 
проверялась инкубацией нескольких срезов в 
растворах, не содержащих нитросиний тетра-
золий или НАДФН, а также в растворе, 
содержащем НАДФ, вместо НАДФН. Хими-
ческая основа реакции заключается в обра-
зовании преципитата формазана при восста-
новлении солей тетразолия НАДФН-диафо-
разой (CNO) в присутствии НАДФН. Таким 
образом, гистохимическая реакция не дол-
жна наблюдаться в случае отсутствия в ин- 
кубационной среде любого из основных   ком-
понентов (нитросиний тетразолий, НАДФН), 
а также в случае использования НАДФ 
вместо НАДФН.  
Специальными исследованиями было убе-
дительно доказано, что нейронная синтаза NO 
(CNO) является никотинамидаденинди-нуклео-
тидфосфат-диафоразой [8]. Во-первых, лока-
лизация в центральной и периферической 
нервной системе НАДФН-д-содержащих ней-   
ронов, окрашенных гистохимически, соответ-
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ствует локализации нервных клеток, содержа-
щих CNO, окрашенных с применением мето-
дов иммуногистохимии. Во-вторых, CNO и 
НАДФН-д обнаруживают сходные иммунохими-
ческие и биохимические свойства. В-третьих, 
НАДФН-д активность выявляется de novo у 
клеток с трансформированной кДНК к CNO. 
Использование гистохимической реакции на 
НАДФН-д для идентификации CNO-содер-
жащих нейронов возможно только при усло-
вии, что исследуемая ткань проходит фикса-
цию в параформальдегиде. Установлено [8], 
что при фиксации с использованием пара-
формальдегида инактивируются все НАДФН-
зависимые ферменты-окислители, за исключе-
нием CNO. Таким образом, при условии фикса-
ции ткани в параформальдегиде, использо-
вание гистохимической реакции на НАДФН-д 
для идентификации NO-синтезирующих нерв-
ных клеток является адекватным методом и 
широко используется в настоящее время.  
В работе использован метод идентифика-
ции НАДФН-д-содержащих нейронов, разрабо-
танный Scherer-Singler et al. [9], в модификации 
Hope и Vincent [5].  
Для выделения гипоталамуса у эмбрионов 
целиком извлекали головной мозг. Отделяли 
гипоталамус и дополнительно фиксировали, 
согласно рекомендации Matsumoto et al. [7], 90 
мин. в 4% параформальдегиде на фосфатном 
буфере (0.1M, pH7.4). Участки мозга шесть раз 
по 30 мин. отмывали на холоде с использо-
ванием 0,1 М раствора Трис-НСl (pH 8,0) и 
инкубировали в 10% и 25% растворах 
сахарозы на Трис-НСl (0,1M, pH8,0) в течение 
1,5 и 12 часов соответственно. 
Объекты помещали на охлажденные ме-
таллические блоки, которые ставили в крио-
стат (–25°C) на 20 мин. для замораживания. Из 
замороженной ткани готовили серийные срезы 
толщиной 25 мкм, которые наклеивали на пред-
метные стекла, предварительно подвергшиеся 
хром-желатиновой обработке, и высушивали. 
Срезы отмывали от сахарозы в 0,1 М раст-
воре Трис-НСl (pH8.0) в течение 5 мин. Гисто-
химическая процедура заключалась в инкуба-
ции срезов в растворе 0,1 М Трис-HCI (рН8,0), 
содержащем НАДФН (1 мМ), нитросиний тетра-
золий (0.5 мМ), Тритон X-100 (0,3%) и дикума-
рол (0,1мМ) на протяжении 1–2 ч. при 22°C и от-
носительной влажности 95–100%. По окончании 
гистохимической реакции срезы промывали в 
растворе Трис-НСl в течение 5 мин., обез-
воживали в этаноле, заключали в канадский 
бальзам и накрывали покровными стеклами. 
Специфичность гистохимической реакции 
проверялась инкубацией нескольких срезов в 
растворах, не содержащих нитросиний тетра-
золий или НАДФН, а также в растворе, содер-
жащем НАДФ вместо НАДФН. Химическая 
основа реакции заключается в образовании 
преципитата формазана при восстановлении 
солей тетразолия НАДФН-диафоразой (CNO) в 
присутствии НАДФН. Таким образом, гисто-
химическая реакция не должна наблюдаться в 
случае отсутствия в инкубационной среде 
любого из основных компонентов (нитросиний 
тетразолий, НАДФН), а также в случае 
использования НАДФ вместо НАДФН.  
Результаты. Опыты показали, что в пе-
риод между 20-м и 33-м днем эмбрионального 
развития в переднем гипоталамусе уток проис-
ходят изменения в распределении НАДФН-
д/СNO-позитивных нейронов. При изучении се-
рийных срезов гипоталамуса эмбрионов уток 
в возрасте 20-ти дней не обнаружены НАДФН-
д/СNO - позитивные нейроны в переднем гипо-
таламусе (рисунок 1). 
Гипоталамическая область 23-, 28-, и 33- днев-
ных эмбрионов уток содержит НАДФН-д/СNO-
позитивные нейроны в переднем гипотала-
мусе.  
У эмбрионов в возрасте 23 дней нейроны, 
входящие в состав ядер переднего гиппо-
таламуса, имеют различные размеры, колеб-
лющиеся от 10 – 12 до 20 – 25 мкм (рисунок 2). 
Форма нейронов округлая, овальная, вере-
тенообразная, а также приближающаяся к тре-
угольной. Крупное ядро, имеющее округлую, 
овальную форму, занимает большую часть 
клетки и находится в большинстве случаев в 
эксцентричном положении, вплоть до резкого 
смещения к одному из полюсов клетки. В не-
которых нейронах цитоплазма имеет вид уз-
кого ободка серповидной формы, окружающей 
с одной стороны ядро. Гранулы фермента в 
цитоплазме нейронов у эмбрионов 23 суток 
располагаются диффузно по всей цитоплазме, 
плотность расположения их невелика. Началь-
ные отделы отростков нейронов не прокраши-
ваются. В составе ядер нейроны располагают-
ся, как правило, диффузно с небольшой плот-
ностью расположения нервных клеток. Наряду 
с этим выявлены незначительные области кон-
  
Рисунок 1 – Передний гипо-
таламус 20 дневного эмбриона 
утки окрашенный на НАДФН-
д/СNO. Микрофото (x 40) 
Рисунок 2 – НАДФН-д-пози-
тивные нервные клетки в 
переднем гипоталамусе 23 
дневного эмбриона утки. 




центрации нейронов с формированием оди-
ночных групп клеток, состоящих из 4–5 единиц. 
При изучении серийных срезов переднего 
гипоталамуса эмбрионов уток в возрасте 28-ми 
дней наблюдается увеличение степени диффе-
ренцировки нервных клеток. Нейроны начинают 
группироваться в ядра (рисунок 3). Наряду с 
увеличением размеров клеток происходит из-
менение ядерно-цитоплазменного отношения 
вследствие того, что объем цитоплазмы увели-
чивается, по сравнению с объемом ядра. Из-
меняется и характер окрашивания цитоплазмы. 
Плотность расположения гранул фермента уве-
личивается. Наряду с диффузным расположе-
нием гранул фермента в нейронах, наблюда-
ются их конгломераты, образующие более круп-
ные структуры. Начинают окрашиваться 
начальные отделы отростков нервных клеток. 
При изучении серийных срезов мозга 20-, 
23-, 28- и 33-дневных эмбрионов утки, которые 
инкубировались в течение 3-х часов, непосред-
ственно перед извлечением мозга при темпе-
ратуре 39°С, не обнаружены изменения в рас-
пределении НАДФН-д/СNO-позитивных нейро-
нов в переднем гипоталамусе. Однако наблю-
далось выявление меньшего числа нейронов, 
которые располагаются более диффузно по 
сравнению с контролем. Также уменьшается 
интенсивность окрашивания нервных клеток 
из-за более низкой плотности расположения 
гранул фермента в цитоплазме нейронов за 
счет уменьшения активности фермента. 
При изучении влияния холодового фактора 
установлено, что у эмбрионов, которые инкуби-
ровались при температуре 34 °С, НАДФН-
д/СNO-позитивные нейроны обнаружены в пе-
реднем гипоталамусе в возрасте 20-ти дней 
(рисунок 4), а также наблюдалось незначитель-
ное увеличение активности фермента в нерв-
ных клетках ядер переднего гипоталамуса у 23-, 
28- и 33-дневных эмбрионов (таблица). 
У 20-дневных эмбрионов утки, которые ин-
кубировались в течение 3-х часов непосред-
ственно перед извлечением мозга при темпе-
ратуре 34°С, наблюдается появление и увели-
чение числа НАДФН-д-позитивных нервных 
клеток в переднем гипоталамусе до 14 в 
100µm² (p< 0.01) 
При изучении серийных срезов мозга одно-
дневных уток, которым на 28-ой день эмбрио-
нального развития в кровеносный сосуд яйца 
вводили L-NAME, наблюдалось уменьшение 
интенсивности окраски. На меньшем про-
тяжении окрашиваются отростки (рисунок 5). 
При введении L-Аргинина отмечено более 
интенсивное окрашивание цитоплазмы нейро-
нов. В цитоплазме наблюдается более плот-
ное расположение гранул фермента с обра-
зованием крупных глыбок. Также отмечено 
окрашивание отростков нервных клеток на 
некотором протяжении от ее тела (рисунок 6). 
Таким образом, опыты показали, что гипо-
таламическая область 23-дневных эмбрионов 
уток содержит НАДФН-д / СNO-позитивные 
нейроны. Также установлено, что у 20-дневных 
эмбрионов, которые инкубировались при низ-
ких температурах наблюдалась активация 
СNO. Установлено, что у однодневных уток, 
которым на 28-ой день эмбрионального раз-
вития вводился блокатор NO-синтазы, наблю-
далось уменьшение активности фермента. 
Данный факт следует учитывать для дальней-
шего изучения влияние блокады NО-зависи-
мых механизмов в эмбриональном онтогенезе 
на терморегуляцию при действии холода, 
  
 
Рисунок 3 – НАДФН-д-
позитивные нервные клетки 
в переднем гипоталамусе 
28-дневного эмбриона утки. 
Микрофото (х 40). 
Рисунок 4 – НАДФН-д-позитивные 
нервные клетки в переднем гипо-
таламусе 20-дневных эмбрионов 
утки, которые инкубировались в 
течение 3-х часов, непосредствен-
но перед извлечением мозга при 
температуре 34°С. Микрофото  
(х 40). 
Рисунок 5 – НАДФН-д-позитивные 
нервные клетки в переднем гипо-
таламусе однодневных уток, кото-
рым на 28-ой день эмбрионального 
развития в кровеносный сосуд яйца 
вводили метиловый эфир Nω-
нитро-L-аргинина (L-МЭНА) в дозе 
20 мкг/г яйца. Микрофото (х 40). 
Рисунок 6 – НАДФН-д-позитив-
ные нервные клетки в переднем 
гипоталамусе однодневных 
уток, которым на 28-ой день 
эмбрионального развития в 
кровеносный сосуд яйца вводили 
донор NO- L-аргинин в дозе 
20 мкг/г яйца. Микрофото (х 40). 
Таблица – Влияние температурного 
фактора на количество НАДФН-д-
позитивных нервных клеток в 
переднем гипоталамусе у 20-, 23-, 28-  
и 33-дневных эмбрионов утки 
Дни/температура контроль тепло холод 
20 дней 0 0 14* 
23 дня 25 30 32 
28 дней 36 36 40 
33 дня 44 42 48 
* изменения достоверны, ρ  < 0,05   
Весці БДПУ. 2007. № 4. Серыя 3. 40 
тепла, с целью корреляции сроков эмбрио-
нального развития.  
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SUMMARY 
 The aim of this work was the study of the formation 
of NO-ergic systems of the frontal hypothalamus of duck 
embryos as the representative of homoiotermic birds in 
the period of the embryo development and influence of 
temperature and blockade of NO-dependent mecha-
nisms on this process. The experiments showed that the 
subthalamic area of 23-day-old duck embryos contains 
NADFH-d/CNO - positive neurons. It was also found out 
that 20-day-old embryos incubated at low temperature 
had CNO activity. The results of the experiments made 
appear that one-day-old ducks injected by NO- 
synthesis on the 28-th day of embryonic development 
had less ferment activity. This fact should be taken into 
account for further investigation of influence of NO-
dependent mechanisms in embryonic ontogenesis on 
thermoregulation under the influence of warmth, cold 
with the aim of correlation of embryonic development. 
УДК 57 
В.И. Дунай, Б.В. Лысый, С.Б. Мельнов  
ФИЛОГЕНЕЗ NO-ЕРГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ГОЛОВНОГО МОЗГА 
Введение. В настоящее время установ-
лено, что NO-синтезирующие нейроны широко 
распространены в центральной нервной системе 
(ЦНС) млекопитающих [1]. Имеются предполо-
жения о том, что NO может являться одним из 
важнейших факторов, участвующих в развитии 
структуры и функции центральной нервной 
системы, а также молекулой, вызывающей ги-
бель определенных клеточных структур, которая 
играет важную роль в механизмах роста нерв-
ных окончаний и формирования синапсов [2–3]. 
Принимая во внимание, что в процессе филоге-
неза изменения в распределении NO-синтезиру-
ющих нервных клеток в головном мозге про-
исходят параллельно с усложнением и совер-
шенствованием нервной системы и приспособ-
лением к условиям окружающей среды, пред-
ставляется важным изучить распределение 
НАДФН-д/СNO-позитивных нервных клеток в го-
ловном мозге у анамний, сохранивших тесную 
связь в развитии с водной средой и амниот, 
освоивших сухопутные условия. 
В задачи исследований, результаты кото-
рых представлены в данной работе, входило 
изучить распределение НАДФН-д/СNO-пози-
тивных нервных клеток в головном мозге у рыб 
и земноводных (имеющих мезенцефало-цере-
беллярный и архипаллиальноталамический 
тип головного мозга), сохранивших тесную 
связь в развитии с водной средой, а также у птиц 
и млекопитающих (стриатарный и кортикальный 
тип головного мозга), освоивших сухопутные 
условия. Таким образом, можно было предпола-
гать, что в процессе филогенеза изменения в 
распределении NO-синтезирующих нервных 
клеток в головном мозге происходят парал-
лельно с усложнением и совершенствованием 
нервной системы и приспособлением к усло-
виям окружающей среды. 
Материалы и методы исследования. 
В экспериментальной части работы исполь-
зованы 20 взрослых особей карпа чешуйчатого 
(Cyprinus carpio) – представителей надкласса 
Рыбы, 20 взрослых особей лягушки озерной 
(Rana ridibunda) – представителей класса 
